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Аннотация. Статистический анализ динамики объемов перевозок  
и грузооборота является основой для прогнозирования этих показателей  
и установления структуры парка автотранспортных и погрузочно-
разгрузочных средств предприятий, потребности в привлеченном подвижном 
составе в различные периоды года, основных параметров складских 
комплексов и т. д. Анализ транспортного процесса по перевозке грузов 
машиностроительных предприятий г. Твери показал наличие значительной 
неравномерности объемов перевозок в течение года. 
Статистический анализ объемов перевозок грузов машино-
строительных предприятий позволил выявить детерминированные и стоха-
стические составляющие динамики этого показателя. 
Результаты анализа позволят разработать математические модели  
и методику прогнозирования объемов перевозок и грузооборота на 
машиностроительных предприятиях.  
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STATISTICAL ANALYSIS OF FREIGHT TRAFFIC VOLUMES /FOR 
MACHINE-BUILDING ENTERPRISES 
 
Abstract. Statistical analysis of traffic volumes and freight turnover 
dynamics is the basis for forecasting the indicators and determining the structure 
of automobile and cargo handling facilities fleet, the need for attracted rolling 
stock in different periods of a year, the basic parameters  
of warehouse complexes, etc. A freight transportation analysis for Tver machine-
building enterprises showed the significant unevenness of traffic volumes  
throughout  the  year. 
A statistical analysis of freight traffic volumes for machine-building 
enterprises revealed the deterministic and stochastic components of the indicator 
dynamics.  
The analysis results will make it possible to develop mathematical models 
and traffic volumes and freight turnover forecasting technique for machine-
building enterprises.        
Keywords: statistical analysis, automobile transport, machine-building 
enterprises, unevenness of traffic, freight traffic volumes, mathematical models. 
 
Эффективность функционирования предприятий машиностроитель-ной 
отрасли в значительной степени зависит от четкой, увязанной с 
технологическим процессом основного производства работы транспорта. 
Доставка сырья и перевозка готовой продукции машино-строительных 
предприятий осуществляются в основном автомобильным транспортом. 
На основе статистического анализа динамики объемов перевозок  
и грузооборота выполняется прогнозирование этих показателей и уста-
навливаются параметры: структура парка автотранспортных и погрузочно-
разгрузочных средств предприятий, потребность в привлеченном под-
вижном составе в различные периоды года, основные характеристики 
складских комплексов и т. д.  
Анализ транспортного процесса по перевозке грузов 
машиностроительных предприятий г. Твери показал наличие значительной 
неравномерности объемов перевозок в течение года. Коэффициент месячной 
неравномерности объемов грузоперевозок находится в пределах от 1.32 до 
1.46. Для перевозок отдельных видов грузов значение этого показателя 
достигает 1.62. 
Основными причинами возникновения неравномерности грузо-
перевозок являются наличие неравномерности производства и потребления. 
Кроме того, на колебания объемов перевозок оказывают влияние 
организация и планирование перевозочного процесса. На рис. 1  
в качестве примера приведены месячные объемы поступления грузов  
в ООО НПЦ «Система» г. Твери  в 2012 и 2013 гг. 
Для анализа колебаний объемов перевозок грузов использовались 
общепринятые на автомобильном транспорте понятия сезонной и месяч-ной 
неравномерностей. 
Определение детерминированных составляющих неравномерности 
объемов перевозок грузов в течение года проведено на основе гармо-
нического анализа. С помощью преобразований Фурье ряды динамики могут 
быть представлены суммой определенного числа гармоник, содержащих 
основные закономерности исследуемого процесса: 
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где Q0 – среднее значение исследуемого ряда динамики (в рас-сматриваемом 
случае – среднемесячный объем грузоперевозок, т); ai, bi  – гармонические 
коэффициенты ряда Фурье; k – номер гармоники, определяющий степень 
точности (адекватности) модели; fi – частота гармоник, fi = i / n; n – объем 
выборки. 
 
Рис. 1. Объемы поступления грузов в ООО НПЦ «Система» г. Тверь:             
– в 2012 г.;       –  в 2013 г. 
 
Параметры уравнения ai и bi определялись методом наименьших 
квадратов: 
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где Qt – исходный (исследуемый) ряд динамики (в данном случае – месячные 
объемы грузоперевозок, т). 
Анализ неравномерности объемов перевозок грузов с исполь-зованием 
рядов Фурье проводился при k = 1 и k = 2 в следующем порядке: 
1) преобразование исходных рядов (определение остаточных рядов 
после вычитания Q0) – 0QQQ tt  ; 
2) определение параметров уравнения ai и bi; 
3) расчет ty   по формулам: 
    при k = 1  tbtayt 524.0sin524.0cos 11  ; 
    при k = 2  tbtayt 047.1sin047.1cos 22  ; 
4) определение yt:   0Qyy tt  ; 
5) расчет и анализ доли дисперсии процесса, приходящейся  
на каждую гармонику (δ = 100Dy/DQ, где Dy – дисперсия процесса, 
приходящаяся на каждую гармонику; DQ – дисперсия процесса в целом),  
и  корреляционного  отношения. 
Установлено, что сезонная составляющая неравномерности грузо-
перевозок имеет неслучайный периодический характер и описывается 
гармонической компонентой с длиной волны 12 месяцев, т. е. 
tbtaQyt 524.0sin524.0cos 110  . 
Доля дисперсии процесса, приходящаяся на гармонику, составляет 46–
51 %, а корреляционное отношение  –  0.66–0.74. 
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Остаточный ряд месячных объемов входящих грузопотоков ( tQ  )  
в ООО НПЦ «Система» в 2013 г. и ряд Фурье ( ty ) при k = 1 приведены  
на  рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Остаточный ряд объемов перевозок ( tQ  ) и ряд Фурье ( ty ):   
                         – значения tQ  ;      –  значения ty  
 
В результате анализа коэффициентов ai и bi установлена их 
зависимость от среднемесячного объема перевозок. Так, например, при 
расчете объемов поступления сырья и комплектующих в ООО НПЦ 
«Система» гармонические коэффициенты можно определить по формулам 
(при Q0  > 230 т): 
a1  = 230.8 – 1.013 Q0;  b1  = 0.648 Q0 – 210.2. 
Далее проводился статистический анализ остаточных рядов ( tQ  ) после 
выделения сезонной (детерминированной), вычисляемой по формуле 
tbtaQQ tt 524.0sin524.0cos 11  . 
С целью выбора формы математического описания остаточного  
ряда установлен закон распределения значений tQ  . В качестве нулевой  
при установлении закона была принята гипотеза о нормальном законе 
распределения значений остаточного ряда. Проверка осуществлялась  
по критерию согласия Пирсона (χ2). В результате установлено, что ряд tQ   
подчиняется  нормальному  закону  распределения. 
Свойства остаточных рядов в отношении дисперсии определялись  
по критерию Кохрана. Анализ рядов tQ   показал, что они являются  
нестационарными в отношении дисперсии. 
Для установления закономерностей изменения дисперсии остаточных 
рядов необходимы достаточно большой объем исходных данных и 
дополнительные исследования. Однако анализ коэффициентов вариации (V) 
по периодам года позволил установить, что в первом и втором полугодиях их 
значения находятся в пределах 0.1–0.16 и 0.22–0.28 соответственно. Таким 
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образом, для определения σ и формализации остаточных рядов можно 
использовать формулу σ = tQ  · V. 
Месячные объемы перевозок (исходный ряд Qt) могут быть 
установлены по формуле 
Qt  = Q0  + ty + tQ  = ty  + tQ  . 
Статистический анализ месячных объемов перевозок грузов позволил 
установить закономерности изменения этого показателя в течение года, 
выявить детерминированные и стохастические составляю-щие в колебаниях 
Qt. Результаты анализа неравномерности грузоперевозок и изучения 
динамики годовых объемов перевозок, проводимого в настоящее время, 
позволят разработать методику прогнозирования Qt  
и грузооборота на машиностроительных предприятиях. 
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